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Abstract — En el desarrollo de nuevos semiconductores de
banda prohibida ancha de alta tensién, se hace necesario
realizar una caracterizacion exhaustiva de su
comportamiento, de cara a su uso futuro en aplicaciones
reales. En este documento se presenta una caracterizacion
bésica de unos nuevos prototipos de MOSFET de SiC de 3,3
kV, tanto de forma estatica como dindmica, donde se
detectan transiciones especialmente lentas que se
explicaran en funcién de cémo es la configuracién de las
uniones de las puertas de las celdas del dispositivo de
potencia.
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. INTRODUCCION

Los semiconductores de banda prohibida ancha se estan
convirtiendo en grandes competidores de los

semiconductores de silicio en aquellas aplicaciones en las
que los dispositivos de potencia de silicio muestran un
rendimiento limitado. En particular, los MOSFET de Carburo
de Silicio (SiC) muestran muchas ventajas con respecto a sus
predecesores como, por ejemplo, transiciones mas rapidas en
las conmutaciones, mayor capacidad de bloqueo o posibilidad
de trabajar a mayor temperatura. Sin embargo, las tecnologias
usadas en los procesos de fabricacion todavia deben
optimizarse para obtener dispositivos competitivos con sus
analogos de silicio, los cuales han alcanzado un alto nivel de
desarrollo.

La relevancia de los dispositivos de SiC ha crecido en los
Gltimos afios como resultado de las excelentes propiedades
tedricas que posee este material [1]. Aunque hace tiempo que
existen diodos disponibles de SiC, la aparicion de MOSFET en
el mercado es mucho mas reciente.

El hecho de que la mayor parte de la potencia disipada en los
convertidores de potencia se localice en los dispositivos
semiconductores hace que uno de los principales retos consista
en la mejora precisamente de éstos. Concretamente, en relacion
a los MOSFET de SiC de alta tension, ya existen dispositivos
de 1,7 kV comerciales [2][3], dispositivos de 3,3 kV en
desarrollo [4] y se espera que en un futuro cercano éstos sean
capaces de competir con IGBTSs de silicio de hasta 5 kV [5]. De

hecho, ya existen resultados preliminares con MOSFET de SiC
de 10-15 kV [6][7].

Figura 1 MOSFET de 8 A bajo pruebas

Il. CARACTERIZACION INICIAL

El objetivo de este articulo es, en primer lugar, presentar
unos nuevos MOSFET de SiC de 3,3 kV (Figura 1)
desarrollados en el Instituto de Microelectronica de Barcelona-
Centro Nacional de Microelectrénica (IBM-CNM), que se
encuentran en fase de fabricacion y mejora [8], y que han sido
verificados en oblea por medio de caracterizaciones de indole
fisica, probando asi su capacidad de blogqueo de tension y el
paso de corriente por ellos.

En este trabajo también se estudia su viabilidad para ser
usados en convertidores conmutados de potencia, y para ello se
Ileva a cabo una caracterizacion inicial de los mismos, tanto de
forma estatica como dindmica. Ademas, se tiene en cuenta la
dispersion de las medidas, repitiendo las pruebas en los 7
dispositivos de encapsulado provisional de los que se dispone,
de los cuales se sabe que conducen distintas corrientes (4 de
ellos soportan una corriente de drenador méaxima de 8 Ay los
otros 3 dispositivos conducen hasta 3 A). Tras esto, se propone
un modelo que se ajusta y que explica el comportamiento del
MOSFET en funcion de la impedancia de la puerta del mismo.

A. Caracterizacion estatica

Algunas de las primeras pruebas realizadas consisten en la
medida de las capacidades de entrada (Cgs - Figura 2) y salida
(Cds-Figura 3) haciendo uso de un analizador de impedancias,
y haciendo variar las tensiones puerta-fuente (Vgs, entre 0 y 15
V) y drenador-fuente (Vps, entre 0 y 40 V), respectivamente.

Como puede observarse, la capacidad Cgs a medida que se
aumenta la tensién Vgs tiende hacia un valor estable de 374 pF



para los MOSFET de mas corriente y de 250 pF para los que
conducen menos corriente. En el caso de la capacidad Cds
tiende hacia un valor del orden de 220 pF para los MOSFET de
8 Ay de 100 pF para los de 3 A. En este caso la tension Vps
aplicada sélo llega a 40 V (que es la maxima tensién que es
capaz de aplicar el analizador de impedancias utilizado),
aunque deberia hacerse una caracterizacion cuidadosa subiendo
la tension hasta un rango mas cercano a las tensiones que es
capaz de soportar el dispositivo, y comprobando que la
capacidad de salida permanece estable al subir la tension.

Cabe mencionar que los valores obtenidos, aunque no son
iguales, si son coherentes con los medidos en un MOSFET de
SiC de CREE de 1,7 kV comercial, el C2M1000170D [2].
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Figura 2 Capacidad puerta fuente (Cgs[pF]) frente a tension puerta-
fuente (Vgs[V]) para distintos dispositivos
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Figura 3 Capacidad drenador-fuente (Cgs[pF]) frente a tension
drenador-fuente (Vas[V]) para distintos dispositivos

También ha sido objeto de interés obtener las curvas de
salida tension-corriente (Figura 4 y Figura 5) a partir de las
cuales se puede predecir la resistencia en conduccion (Rpson
vale unos 650 mQ para los de mas corriente y 1Q para los de
menos corriente) y la tensién umbral de cada dispositivo (V1w,
que se comprobd que es del orden de 3,5-4 V). De la misma
manera se ha procedido a comprobar la capacidad de bloqueo
de los MOSFET y a la caracterizacion del diodo parésito
existente en antiparalelo (Figura 6) al MOSFET, cuya tension
de codo esta en todos los casos en torno a 1,5 V.

En cualquiera de los casos mencionados, los resultados
obtenidos son coherentes tanto entre los propios ejemplares de
dispositivos bajo prueba, como frente a dispositivos

comerciales de un orden de magnitud similar, cuya Rpson segun
el fabricante es del orden de 1Q y su Vrres de 2.6 V [2].
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Figura 4 Curvas de salida Ip(mA)-Vds(V) para distintos dispositivos
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Figura 5 Curvas de salida Io(mA)-Vps(V) para distintas tensiones
Vgs[V] para un MOSFET de 8A
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Figura 6 Caracterizacion del diodo parasito (Id[mA]-Vds[V]) de
distintos dispositivos

B. Caracterizacion dinamica

En lo que respecta a la caracterizaciéon dinamica (Figura 7),
las pruebas iniciales se afrontan a bajas frecuencias de
conmutacion (en torno a 1 kHz — 10 kHz). Aunque éstas pueden



considerarse bajas frecuencias para una aplicacion final, seran
suficiente para comprobar como son las transiciones durante la
conmutacion y si los dispositivos seran susceptibles de trabajar
a frecuencias més elevadas.
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Figura 7 Esquema del circuito resistivo empleado para la
caracterizacion dindmica (R=94Q, V=291V, f=1kHz)

En ambos casos, el comportamiento observado no es el
esperable de un MOSFET, debido a la imprevista lentitud que
muestran los dispositivos en las transiciones (Figura 8). Cabe
decir que los retardos que se observan son independientes de la
frecuencia de trabajo, y hacen que éstos no sean adecuados para
su uso en convertidores de potencia reales. Ademas, ante
cambios en las tensiones y corrientes de trabajo que se acercan
mas a las esperables en aplicaciones reales en las que se
empleasen estos MOSFET, no se observan mejoras
considerables durante las conmutaciones.
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Figura 8 Comportamiento dinamico del MOSFET. Arriba:
encendido. Abajo: apagado. Se muestran Ip[A], Ves[V] ¥ Vbs[V]
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Figura 9 Comportamiet dinémico del MOSFET de CREE
(C2M1000170D). Arriba: encendido. Abajo: apagado. Se muestran

Ib[A], Ves[V] y Vos[V]

En la Figura 9 puede verse la respuesta dinamica, en este
caso, del MOSFET C2M1000170D del fabricante CREE
previamente nombrado[2]. Puede comprobarse c6mo los
tiempos de retardo en las transiciones son mucho menores que
en los MOSFET bajo estudio (téngase en cuenta la escala, que
en la Figura 9 es de 200 ns/div frente a los 5us/div de la Figura
8).

Las buenas caracteristicas estaticas observadas confirman
que se ha logrado desarrollar MOSFET de SiC de alta tension.
Sin embargo, las pruebas dindmicas dan a entender que adn
quedan aspectos por resolver en el desarrollo de los mismos.

Analizando los resultados previos se llega a la conclusion de
que el circuito de puerta esta ralentizando la conmutacion de
los semiconductores, por lo que se tratara de hacer una
caracterizacién del mismo.

I1l. PROPUESTA DE MODELADO DE LA PUERTA DEL
MOSFET

Este funcionamiento excesivamente lento, puede atribuirse a
la estructura interna del conexionado de las puertas de las
celdas elementales que forman el dispositivo de potencia
(Figura 10). Dicha estructura consiste en cientos o miles de
celdas unidas de tal forma que la configuracion de esas uniones
influird en la impedancia de puerta del dispositivo y, por tanto,
en el comportamiento del mismo.



Figura 10 Estructura simplificada del MOSFET de SiC bajo prueba.
En verde, el contacto de puerta.

En el caso concreto de los MOSFET bajo prueba se estima
que su estructura esta formada por celdas unidas mediante un
disefio en tiras (Figura 11 y Figura 12, donde cada una de las
celdas se va uniendo a la siguiente/anterior a través de
polisilicio con un cierto dopaje), donde a su vez el contacto de
puerta se corresponde con una agrupacion de aproximadamente
17 celdas.
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Figura 11 Distribucion de las celdas del MOSFET de SiC
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Figura 12 Detalle de la distribucion de los contactos de puerta

Esta disposicion puede explicarse mediante un modelo
basado en circuitos RC como el de la Figura 13, donde se
diferencian 3 agrupaciones distintas de celdas mas 2 celdas de
transicién entre las agrupaciones. Los pares R1-C1 representan
las uniones de las celdas correspondientes al contacto de puerta,

que se caracterizaran porque su carga/descarga es muy rapida
en comparacion con el resto de las uniones. En contraposicion,
los pares R3-C3 se caracterizaran por una carga/descarga muy
lenta.
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Figura 13 Modelo circuito RC que caracteriza las uniones entre
celdas

La impedancia total del conjunto, en general, para N celdas,
se calcula teniendo en cuenta las expresiones (1) y (2):
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE
SIMULACION

A. Medidas de impedancias

Para llevar a cabo una comparacion entre el modelo
planteado de forma analitica y las medidas obtenidas de forma
experimental (Figura 15) se ha recurrido a un equivalente
circuital como el mostrado en la Figura 14, consistente en 20
conjuntos RC cuyos valores se recogen en la Tabla 1.
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Figura 14 Equivalente RC simulado

Tabla 1 Valores de los conjuntos RC

R1[Q] 160
C1 [pF] 375
R2 [Q] 758
C2 [pF] 53
R3[Q] 2275
C3 [pF] 159
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Figura 15 Impedancia de puerta del MOSFET. Arriba: |Zg| en
escala logaritmica. Abajo: Fase(Zg) en grados(®)en escala lineal. En
azul las medidas realizadas con el analizador de impedancias. En
rojo los resultados obtenidos con el modelo planteado.

B. Medidas en el dominio del tiempo

Una vez establecidas las combinaciones R1-C1, R2-C2 y
R3-C3y las transiciones que mas se ajustan al comportamiento
de los MOSFET bajo prueba, se ha procedido a una validacién
de los resultados en el dominio temporal.
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Figura 16 Circuito drenador-fuente del MOSFET. Roson: = 1400Q.
Rosonz = 16.5Q.. RiLoap = 5.5Q.. Vs =291V
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Para realizar esta simulacion se ha partido de los circuitos
representados en la Figura 14 y Figura 16. En este ultimo
circuito se pretende representar la activacion de las distintas

celdas del MOSFET. La corriente de drenador sera la suma de
las aportaciones de cada una de estas celdas, las cuales
aportaran una corriente que sera funcion de la tension que vea
la puerta de esa celda y la tension umbral de la misma (véase la
expresion 4, donde ‘x’ representa el niimero de la celda).

by = f Vex, V) 4)

Los resultados obtenidos en esta simulacion se muestran en
la Figura 17 (encendido del MOSFET) y Figura 18 (apagado
del MOSFET).

Como puede verse, con los ajustes hechos en el modelo, se
han conseguido tanto el retardo que aparecia en el apagado de
los dispositivos como las transiciones lentas durante el
encendido y apagado. Estas Gltimas son del orden de 20us,
similares a las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 17 Encendido del MOSFET. En rosa I4[A]. En naranja
Vis/100[V]. En verde Vg/5[V]
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Figura 18 Apagado del MOSFET. En rosa I4[A]. En naranja
Vis/100[V]. En verde Vg/5[V]

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se han caracterizado unos nuevos MOSFET de SiC de 3,3
KV que presentan unas caracteristicas estaticas congruentes con
las que ofrecen dispositivos comerciales del mismo rango de



corriente y menor tension de otros fabricantes. Sin embargo, el
comportamiento dindmico de los mismos no es aln el deseable.

Para poder estudiar en detalle la razén de la lentitud
observada en la conmutacion, se ha propuesto un modelo
basado en circuitos RC que explica el comportamiento lento de
estos dispositivos en las transiciones de conmutacion. Dicho
modelo se basa en la estructura de las uniones entre celdas que
componen la puerta del MOSFET.

El modelo planteado se ha validado de forma analitica
mediante software matematico y, también, con simulaciones
basadas en agrupaciones de celdas. A su vez se han llevado a
cabo medidas experimentales de la impedancia de la puerta de
los dispositivos que se ajustan a los resultados obtenidos
mediante las simulaciones en MATLAB®, MATHCAD® y
PSIM®, validando asi el modelo propuesto.

Como trabajo futuro se pretende que esta caracterizacion de
la impedancia de puerta sea de utilidad para saber en qué
medida se ha de modificar el dopado del polisilicio o incluso la
estructura de la unién de las celdas que conforman la puerta, y
asi tratar de desarrollar un MOSFET con mejores prestaciones
en un futuro préximo.
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